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Q laju perpindahan panas (Btu/br) 
k konduktivitas panas (Btulhr ft°F) 
A Luas bidang perpindahan panas (m~ 
T temperatur ( °F) 
x panjang permukaan (ft) 
h koefisien perpindahan panas (Btu/br ft °F) 
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Cp spesifik heat 
Qs kalor sensible (W) 
V volume ruang muat (m3 ) 
y berat jenis muatan (lbm/tr) 
hi koefisien film crude oil (Btu/br ft°F) 
~xa,~b,~c tebal pelat (ft) 
C konduktifitas udara 
Tc suhu crude oil (Of) 
Tw suhu lingkungan (Of) 
v viskositas kinematis (if /s) 
Jl viskositas dinamis (lbf s/ff ) 
a diffusivity (W lhr) 
Pr bilangan Prandtl 
Gr bilangan Grashof 
To periode rolling (s) 
Ao amplitudo rolling 
v kecepatan kapal (knots) 
L panjang ruang muat (ft) 
g gravity (lbm ftllbf s2 ) 
Ra bilangan Rayleigh 
Re bilangan reynold 
COT (S) crude oil tanker (star board side) 
COT (P) crude oil tanker (port side) 
Ud koefisien perpindahan panas design (BtuJhr ft2 Of) 
at flow area perpipe (ft ~ 
Gt mass velocity (lblhr if ) 
ABSTRAK 
Dengan kemajllan teknologi yang semakin pesa:t dituntut 
a.dJm;ya ketepa:tan a:tau ejisimsi dtdam berbagai bidang. Kapal 
tanker sebagai sarana trlliiSportasi ltm.t baik berupa cairan atau gas 
sanga:t dibutu.hkan dalam memenu.hi keinginan tersebu.t. Pada kapal 
tanker 17500 DJfT yang dirancang oleh P.T. PAL Su.rabaya 
mencoba u.ntu.k memenu.hi keinginan terse/Jut. 
Kebutuhan panas didalam ruang mua:t diharuskan u.ntu.k 
dapa:t memenu.hi sebuu.h kebutuhtm panas yang ada. Panas yang 
diberikan oleh pipa-pipa pemantiS tersebut hariiS dapa:t terdistribiiSi 
secara mera:ta. Dengan aanya pengaru.h rolling proses perpindahan 
panas akan lebih cepai, /ud ini disebabkan a.dJm;ya perlllkaran 
antara fluida yang lebih panas dengan jluida yang lebih dingin. 
Gerakan rolling ini menyebabkan naiknya koejisien perpindahan 




T IJGAS AKHIR (NE. 1701) 
BAB I 
PENDAHULUAN 
1.1. LA TAR EELAKANG DAN PERMASALAHAN. 
I - 1 
Sistem pemanas muatan adalah sistem yang dibutuhkan dalam kapal 
tanker untuk menaikkan temperatur muatan dan mempertahankannya pada 
kondisi tertentu agar memperoleh viskositas yang diingink~ sehingga muatan 
dapat dengan mudah dipompa pada saat melakukan bongkar muat. 
Perencanaan sistem pemanas ini didasarkan pada kesesuaian antara kebutuhan 
panas muatan dalam tanki dengan kondisi lingkungannya. Proses perpindahan 
panas dalam tangki muat dapat berlangsung karena terdapat perbedaan suhu 
antara fluida panas dalam coil-coil pemanas dengan fluida crude oil. Proses ini 
diharuskan dapat terdistribusi di dalam muatan tersebut dengan merata. 
Penyebaran perpindahan panas dalam tangki terjadi secara konveksi 
alamiah, dimana aliran fluida hanya terjadi akibat gaya apung dari proses 
pemanasan. Proses ini tidak dipengaruhi oleh gaya-gaya lain ataupun oleh 
sistern pengedar lain seperti pompa, blower. Tetapi dapat pula terjadi 
perpindahan panas secara konveksi paksa, mengingat kapal yang berlayar 
dilautan bebas akan mengalami gerakan-gerakan seperti rolling, pitchinp, 
yawing se1ia y:1ng hinnya, sel.tingga iluida di dalam i.angki muat menjadi 
teraduk mengil.-uti pola gcrakan dari kapal tersebut. 
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Fluid.'! kerja untuk (.-if:rnanas mu..<ttan crude oil pada tanker 17.500 DWT 
adalah Thermal Oil yang d."lpat memberikan panas yang cuk-up tinggi, sehingga 
diperlukan segi ekonomis pemakaian panas terhadap mu.."ltan yang ada. Hal inilah 
yang mendasari dilakukannya analisa tentang pengaruh dari pola gerakan 
tersebut. 
Pada Penu1isan tugas akhir ini, dikhususkan untuk satu type gerakan yaitu 
rolling yang mempunyai pengaruh ant<J.m gcrakan yang lain terhadap perpindabau 
}XUlaS. 
J.2.TUJ1JA.J~ PENULISAN 
Semakin berkembangnya teknologi dalam bid..mg rekayasa sistem, dituntut 
adanya terobosan barn untuk meningkatkan metode perhitungan maupun 
penganalisaan. Keefektifan dalam perancangan kebutuban pemanas dalam tangki 
akan dapat meminimalkan kerugian-kerugian serta dapat menurunkan biaya awal 
maupun biaya operasional. Sehingga dalam penulisan tugas akhir ini mempunyai 
tujuan: 
1. Mengetahui besamya pengaruh gerak rolling terhadap perpindahan panas dalam 
tangki. 
2. Menentukan kebutuhan beb._m pemanasan dalam tangki dan jumlah pipa - pipa 
peruanas dalan1 tangki. 
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I.l.BATASAN MASALAH 
Agar dapat menghasilk:an penulisan yang jelas dan terarah, maka 
dalam Tugas akhir ini permasalahan dibatasi oleh: 
l.Perhitungan hanya dikhususkan pada pengaruh rolling saja. 
2.Fluida keija di dalam coil pemanas hanya terbatas pada termal oil. 
3.Gelombang dilaut dianggap regular 
4.Teknik pemhuatan dan masalah perawatan tidak dibahas 
5.Jalur pelayaran Indonesia. 
1.4. METODE PENULISAN 
Studi literatur 
mengumpulk:an bahan-bahan penulisan baik dari diktat k:uliah maupun 
perpustakaan. 
Studi lapangan 
mengamhil data-data sebagai dasar dalam melakukan analisa. 
1.5. SISTEMATIKA PENULISAN 
Sistematika penulisan tugas akhir ini terbagi dalam empat bah sebagai 
berik:ut: 
Bah I merupakan penjelasan sekilas mengenai kapa117500 DWT Oil Tanker, 
tujuan penulisan, batasan permasalahan serta metode penulisan. 
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Bab IT Dasar Teori, yang meliputi perpindahan panas, baik konveksi alamiah 
maupun konveksi paksa, kondisi t1uida dalam tangk:i, keseimbangan panas 
serta kehilangan panas dalam tangki. 
Bab III Pembahasan yang meliputi: 
- heat loss keluar badan kapal 
- kebutuhan panas pada mang muat 
- perhitungan kebutuhan pipa pemanas 
Bab IV Kesimpulan dan saran. 
BAB II 
DASAR TEORI 
TUGAS AKHIR (NE 1701) 
BABII 
DASAR TEORI 
2.1. SISTEM PEMANAS THERMAL OIL. 
II - 1 
Sistem ini memakai minyak nabati sebagai fluida pamanas crude oil yang 
disirkulasikan pada tekanan rendah dan dipertahankan dalam kondisi uap. 
'Minyak yang bersirkulasi melalui pipa pemanas dalam muatan tangk:i mempunyai 
titik nyala tinggi yang dipanas.kan oleh peralatan coil boiler. Keuntungan dari 
sistem ini adalah mempunyai temperatur tinggi yang dapat dicapai dibandingk:an 
dengan uap jenuh pada tekm;um normal. Pemakaian sistem Thermal oil ini 
mempunyai persyaratan-persyaratan khusus yang harus dipenuhi untuk 
pengamanan sistem ini, yaitu: 
1. Titik nyala minyak pemanas ini tidak boleh kurang dari 60°C. 
2. Pipa pemanas harus memenuhi persyaratan-persyaratan sebagaimana untuk 
sistem bahan bakar. 
3. Standby pompa sirkulasi thermal oil heater harus memenuhi pengontrolan 
penutupan dari luar ruangan dengan dikenakan katup relief dalam sirkuit 
tertutup. 
4. Untuk sudut kemiringan statik kapal maximum adalah 15° dan untuk 
dinamik adalah 22,5° . 










Flow diagram for tanker with 2 - T0-1 heaters and 1 - A0-1 exhaust gas heater. 
-------- --------------------
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2.2.l\fiNYAK MEl\! AI-I (CRUDE OIL). 
Minyak bumi dari Indonesia dikenal sebagai minyak bumi bermutu baik, 
karena pada umumnya berkadar belerang yang cukup rendah dibanding 
dengan Afrika, Venezuela, Timur Tengah, Cina, Malaysia, Amerika Serikat. 
"PPPT MGB LEMIGAS Jakarta" telah melakukan pengujian terhadap sejumlah 
minyak bumi Indonesia dari . berbagai daerah produksi, yang 
dipertimbangkan dapat rnewakili jenis-jenis minyak bumi Indonesia dari 
yang viskositasnya ringan, encer, yang berwarna kecoklatan sampai jenis 
yang kental berwarna kehitaman. Senyawa belerang dalam minyak bumi dapat 
berupa ikatan merkaptan, sulfida (mono-, di-, poli-), ikatan siklis dan 
ikatan-ikatan lainnya. Kadar belerang dalam minyak bumi sangat bervariasi, 
berkisar dari yang sangat rendah (sweet) sampai sangat tinggi sekitar 7% (sour). 
Minyak bumi yang berasal dari Jawa, Sumatra, Kalimantan dan lepas pantai 
sekitarnya berkadar belerang rendah ( < 0.3% berat) Minyak mentah juga 
mengandung campuran seperti nitrogen, oksigen, air dan logam. Campuran ini 
dapat mempengarubi mutu minyak itu sendiri. Tetapi kandungan tersebut 
antara berbagai daerah penghasil dengan daerah yang lain berbeda. 
2.2.1. IMPURITAS DAN PENGARUHNY A 
Impuritas atau campuran yang ada dalam minyak mintah adalah: I) 
1. Oksigen 
Banyak terdapat dalam bagian residu setelah crude oil diolah. 
I) 
· lembaran laporan PPPT·MIGAS Jak..'Ui.a 
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2. Nitrogen 
Gas ini masih terkandung dalam crude oil samapai pada Final Boiling point 
(FBP) sekitar 230°C atau lebih. 
3. Senyawa klorida 
Senyawa ini bersifat korosif, sehingga dapat bereaksi dengan metal pelat kapal 
atau peralatan lain. Bentuk: senyawanya adalah MgCl , CaCl . 
4. Air Kadar air yang melebihi 0.2% volume minyak mentah akan menyebabkan 
korosif dan menimbulkan tekanan yang mendadak jika suhunya melebihi 
dari 100 °C. 
2.2.2. SIFAT-SIFAT FISIKA CRUDE OIL. 
Dari basil penelitian laboratorium Pertamina PPT-MIGAS CEPU 
didapat karalcteristik sebagai berikut: 
1. Specifik gravity at 60 0p 0.835 
2. API Gravity 0API 38.9 
3. Kinematic viscosity at 100 0p cs 3.46 
122 Op cs 2.23 
4. Pour point Op 68 
5. Flash point Op 435 
6. Reid Vapour pressure at 100 Op ps1 2.6 
7. Water content %vol 0.15 
8. Water and sediment %vol 0.05 
9. Salt content as NaCl %vol 0.003 
TUGA.S A.KHIR (NE 1701) 11 - 4 
10. Total acid number mgKOH/gr 0.245 
11. Sulphur content %wt 0.099 
12. Asphalctnes %wt 0.346 
13. Wax content %wt 3.66 
14. Conradson carbon residue %wt 0.7 
15. Ash content %wt 0.026 
16. Characterization factor knop % 12.0 
2.3.KALOR YANG DIBUTUHKAN DALAM T ANGKI. 
U saha pengkondisian crude oil agar dapat dengan mudah diJX>mpa maka 
.. 
viskositasnya hams diturunkan dengan cara menaikkan temperatur crude oil. 
Kalor yang dibutuhkan untuk menaikkan temperatur dipengaruhi oleh kapasitas 
muatan, sifat-sifat muatan, serta kehilangan panas kelingkungan melalui pelat 
lambung kapal. Panas yang hilang kelingkungan tergantung dari konstruksi kapal, 
jenis muatan, kecepatan kapal dan media yang dilaluinya. Pada saat pengisian 
muatan, crude oil mempunyai suhu antara 60°C sampai 66 °C, sehingga panas 
yang diberikan oleh coil pemanas dipertahankan pada temperatur tertentu. 
Perpindahan kalor yang tetjadi dalam ruang muat dapat digambarkan sebagai 
heat balance dalam tangki.: 
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Mh Cph Thi l t I Mh Cpb Tho 
Me Cpc Tci Me Cpc Teo 
Gambar 2.1. Heat Balance dalam tangki. 
Dari gambar tersebut dapat dirumuskan : 
panas yang diberikan = panas yang diterima muatan 
dimana 
~ laju aliran massa fluida peruanas 
cpc panas specifik fluida pemanas 
1m temperatur fluida peruanas pada sisi masuk 
~ : temperatur fluida pemanas pada sisi keluar 
me : laju aliran massa fluida peruanas 
cpc : panas specifik fluida yang dipanaskan 
tci temperatur fluida yang dipanaskan 
teo : temperatur fluida yang dipanaskan pada kondisi akhir. 
Pada peralatan penuk:ar panas terjadi perbedaan suhu yang berubah-ubah 
akibat arah aliran yang berubah-ubah pula, sehingga untuk mengetahui laju aliran 
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panas dipakai LMTD (Log mean Temperatur Difference) atau perbe.daan 
temperatur rata-rata. 
l Cold fluid 
-f·· .. ..... w • •• •• w • w w J' hot fluid 
l 
Gambar 2.2.a. Aliran berlawanan 
l Cold fluid 
I· " •: •: •"• • • • •• • ••••••••••••w ooowowo wo o ••}b: fluid 
l 
Gambar 2.2.b. · Aliran searah. 
Sehingga untuk laju aliran panas yang tetjadi adalah: 
q=U.A.LMTD 
dimana : 
q = laju aliran panas dari peruanas 
U = koefisien perpindahan panas menyeluruh 
A = luas permukaan peruanas 
LMID = perbedaan temperatur rata-rata 
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2.3. GERAK FLUIDA 
2.3.l.Tangki dalam keadaan diam (konveksi alamiah). 
Aliran konveksi ini banya disebabkan oleh efek pengapungan dari 
proses pemanasan. Viskositas yang rendah didekat coil pemanas akan naik 
sehingga membentuk sebuah aliran yang disebut dengan aliran laminer. 
Aliran ini dapat digambarkan sebagai beriicut: 
Tw 
Gambar 2.3. Aliran konveksi alamiah 
Aliran dekat dinding kecepatannya nol, sedangkan pada bagian tengah bertambah 
maximum dan turun lagi sampai mendekati nol. Koefisien film perpindaban panas 
dinding dapat diketahui melalui nusselt number berikut: 
Nu1 = f [(Ra)] 
= 0.56 (Ra) 0.2S 
dimana : 
Ra : Rayleigh number (Ra = Gr x Pr) 
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2.3.2. Pengaruh Rolling teda.adap fluida dalam tangki. 
Dilautan bebas, kapal yang berlayar mengalami gerakan rolling karena 
adanya interaksi antara gelombang dengan kapal itu sendiri. 




~--- 112 b -----!lo 
Gambar 2.4. Aktivitas cairan dalam tangki 
Naik turunnya fluida pada sisi tangki tersebut menyebabkan adanya 
turbulensi aliran fluida dari bawah keatas, yang menyebabk:an pencampuran antara 
fluida yang lebih panas dengan fluida yang dingin. Persamaan-persamaan non 
dimensional yang dibutuhkan dalam perhitungan adalah sebagai berilcut: 
Nusselt.number.(Nu) = hicl 
G h if. b (G ) g.l
3 .~.dT 
ras o .num er. . r = v:2 
1f" Prandtl.number.(Pr) =-a 
Revnold.number.(Re) = Ao.oo .b.t 
- . v 
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Pengaruh gerak rolling ini akan menimbulkan efek Reynold terhadap fluida 
di dalam tangki. Untuk suatu bilangan tertentu, dalam daerah bilangan reynold 
antara Re=2100 dan Re=lOOOO, terjadi peralihan dari aliran laminer kealiran 
turbulen. Aliran dalam resim ini disebut aliran peralihan (transisi). Dalam aliran 
laminer, tidak terdapat pencampuran antara fluida yang lebih panas dengan fluida 
yang lebih dingin oleh gerakan pusar. Dalam aliran ini terjadi sejumlah tertentu 
pencampuran oleh pusaran-pusaran yang menyangkut fluida yang lebih panas 
kedaerah-daerah yang lebih dingin dan sebaliknya. Karena gerakan mencampur 
ini, walaupun hanya pada skala kecil, banyak mempercepat perpindahan panas, 
sehingga terjadi kenaikan koefisien perpindahan panas yang menyolok. 
Pada kondisi ini teijadi penambahan koefisien perpindahan panas akibat 
aktivitas gabungan antara konveksi alamiah dan konveksi paksa, sehingga: 
mu = 0.332 (Re) o.s (Pr)0·33 •J) 
Untuk mencari koefisien perpindahan panas pada kondisi rm adalah dengan 
menjumlahkan bilangan nusselt: 
Nur =Nu1 +~u 
Sehingga untuk koefisiennya didapat: 
h = (kll) x Nur 
•J) International Ship building Progress, S. Doerffer 
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2.4. KALOR SENSIBLE 
Kalor yang dibutuhkan coil pemanas untuk memanasi crude oil menurut 
Khetagurov dalam Marine and Auxiliary and system: 
Qs = 1000 V. 'Y. [ m.c1 + c2 (t1 - t1 )] 
dimana; 
V : volume ruang muat (m~ 
y : berat jenis muatan (kg/nf) 
t I : temperatur awal ( °C). . 
t 2 : temperatur akhir ( °C) 
c 1 : panas lebur komponen-komponen muatan dan bersifat paraffin 
( c = 50 kcallkg) 
m : proporsi dari komponen yang bersifat paraffin dalam muatan 
(m=0.05) 
c 2 : kapasitas panas muatan minyak (c = 0.5 kcallkg) 
2.5. HEAT LOSS KE LINGKUNGAN 
Kehilangan panas keluar lambung dibagi menjadi: 
1. Heat loss yang teijadi pada pelat dalam ruang muat 
2. Heat loss yang teijadi pada pelat kapal dengan udara luar 
3. Heat loss pada pelat lambung yang bersentuhan dengan air laut 
•
4) M . d ·1· and 
· anne an auXI 1ary system, Khetagurov 
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Gambar 2.5. Heat lo:;s dalam tan~h. ~ -
Untuk: menentuk:an besamya kehilangan panas harus dicari dulu koefisien 
film perpindahan panas dan koefisien film diluar ruang muat serta sifat-sifat 
bahan pelat yang dipergunak:an kapal. Proses perpindahan panas dalam tangki: 
Croude oil : air laut 
Pelat 
atau dapat dianalogikan sebagai bentuk tahanan 
f-- R 1 ----l- R2 -1-- R3 --ir--- R4 ---i 
Gambar 2. 6. .4.nalogi proses perptndahan panas. 
dimana: R 1 : tab an an pada crude oil 
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R2 : tahanan pad..'l pelat vertikal dan horisontal 
R3 : tahanan pada udara luar dan air laut 
R4 : tahanan pada udara luar dan air laut. 
Sehingga untclc tahanan total: 
Rt=R1 +R2+R3 
dimana: 
Rl = ll(h1 xA1 ) 
R2 = ( L\xb .L\xc)/k (~ L\xc + ~ L\xb) 
R3 = 1/ (C x A4 ) 
R4=11[~ xA5 )+0\s x~ )] 
Kehilangan panas total : 
dimana: 
Qh = (fc - Ts)/ Rt 
Tc : suhu crude oil. 
Ts : suhu lingkungan. 
Rt : tahanan total 
II -12 
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Untuk mempermudah perhitungan - perbitungan selanjutnya maka diambil 
data-data berdasarkan rencana umum dari kapal tanker sebagai berikut: 
3.1. DATA KAPAL: 
3.1.1. RENCANA UMUM: 
1. Length Overall 
2. Length B.P 
3. Breadth Moulde-d 
4. Depth Moulded 
5. Design draft 







7. Cargo tank ( 98% filled) : 24142 m' 
S. Slop tank (98% filJed) 746 m_~ 
9. Fuel oil (98% fille-d) 810 m 3 
10. Service Speed : 13 knots 
Rute pelayaran Indonesia dengan suhu rata-rata permukaan laut 28 °C. 
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3.1.2. DATA MESIN INDUK: 
1. Merk : MAN B& W Diesel NS 
2.~ : 7S35MC 
3. jumlah silinder : 7 buah 
4. Nominal MCR at 170 r/min : 4900 kw 
5. Gases: 
a. exhaust gas flow : 39.000 kglh 
b. exhaust gas temperatur : 265 °C 
c. Air consumption : 10.6 kg/s 




HI1 thermal oil heater 
HE 25P40 
vertikal 
3.1.4. VOLUME HUANG MUAT : 
m-2 
Dari gambar rencana urnum didapat ul.-uran-ukuran volume tangki ruang 
rnuat: 
1. COT1 (S) = COT1 (P) = 2211.5 m3 
2. COT2 (S) = COT2 (P) = 2318.0 m3 
3. COT 3 (S) = COT3 (P) = 2572.5 m 3 
--
~ 








C I :1 
u ! ] 
I 
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4. COT4 (S) =COT 4 (P) = 2341.5 m3 
5. COT5 (S) = COT5 (P) = 2254.5 m3 
6. Slop tank (s) =slop tank (p) = 373.0 m3 
3.2. Sifat untuk 38.9 API Crude Oil pada subu 28 °C (150.8 ° F) 
dapat kita kumpulkan data-data dari lampiran : 
a. Kondul.-iivitas (k) 0.0785 Btulhr.ft. Op (lamp. 1) 
b.Specifik heat (Cp) = 0.515 Btullbm ° F (lamp. 2) 
c. Viskositas kinematis (g) = 4.2 x 10 ft 2 /s (lamp. 3) 
= 1.512 x w-s ft lhr 
d. Viskositas dinamik (a)= 7 x 10 lbf-s/ft 2 (lamp. 4) 
e. Berat jenis/ specific weight (g) = 53.667 lbm/ft 3 
f Diffusivity(a) = k/(g X Cp) = 2.8402 X 10"3 w lhr 
h. Prandtl tPr) Pr = v/a = ( 4.2 x 10 ft /s )/ (2.8404 x 10 ft lbr) 
= 53 .232 
3.3. Pclat baja kapal. 
ill-4 
Dari lampiran 6 didapat untuk jenis pelat baja (carbon steel 1% C) pada 68 F 
rnempuuyai sifat-sifat: 
a. Thermal Conduktivity (k) = 43 W/m.K = 24.841 Btu/hr.ft. ° F 
b. Specifik heat (Cp) = 4 73 J/kg.K = 0.11297 Btullbm. ° F 
c. Diffusivity (a) = 1.262 X 1 o"" ~Is 
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d. tebal baja kapal 
nntuk selain pelat dasar = xa = xb = 10 mm = 32.8084 x 10·3 ft 
nntuk pelat dasar =XC= 14 mm = 4.59 X 10·2 ft 
3.4. Udara. 
3.4.1. Udara antara pelat dalam dan pelat luar. 
a. Jarak: sisi pelat dalam kesisi pelat luar = 1.48 m 
b. Jarak pelat dasar dalam kepelat dasar = 1.8 meter 
c. Suhu udara diambil rata-rata (Ta): 
Ta = (Tc + Tw) /2 
= (150.8 + 82.4) I 2 = 116.6 ° F 
d. Conductance of air space= C = 1.36 Btulhr.ft. ° F ( lampiran 5 ). 
3.4.2. Sifat udara antara pelat dalam dan luar. 
Dalam lampiran 7 didapat Sifat udara pada suhu 116.6 °F: 
a. Thennal Conduktivity (k) = 16.0347x 10·3 Btulhr.ft. ° F 
b. Viskositas kinematis (n) = 19.068 X 10"5 ft"2 /s 
c. Diffusivity (a)= 0.9778 ft 2/11r 
d. Prandtl (Pr) = 0.7036 
3.4.3. Sifat udara di luar badan kapal. 
Sifat udara pada 28 ° C = 82.4 ° F dari lampiran 7 didapat: 
a. 111ermal Conductivity (k) = 16.0347 X 10"5 Btwbr.ft. F 
ID-5 
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b. Specifik heat (Cp) = 0.11297 Btu!lbm. 0p 
c. Viskositas kinematis (n) = 19.90 X 10"5 tf /s 
d. Diffusivity (a)= 0.860 tf lhr 
e. Prandtl (Pr) = 0.7079 
f Kecepatan udara senilai kecepatan kapal V = 13 knots = 21.9413 ft /s 
3.5. Air laut 
Dari lampiran 8 didapat sifat air 1aut pada suhu 82.4 ° F adalah : 
a. Thermal Conductivity (k) = 0.3521 Btulhr.ft.° F 
b. Specific heat (Cp) = 0.9983 Btullbm.° F 
c. Viskositas kinematis (n) = 9.33 x 10~ ff Is 
d. Diffusivity (a)= 5.668 X 10"3 ff lhr 
e. Prandtl (Pr) = 5.9259 
f. Kecepatan air senilai kecepatan kapal V = 13 knots= 21.9413 ft /s 
3.6. KEBUTUHAN BEBAN PEMANAS 
3.6.1. Kebutuhan kalor sensibel. 
Q, = 1000. V. y.[m.c 1 + c2 (t1 - t2 )] 
dimana: 
V = 24142 m3 
y = 859.638 kg/m3 
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m =0.05 
c1 = 50 kcallk:g 
c2 = 0 .5 kcallkg.°C 
~ = 44 °C 
~ = 66 °C 
Sehingga dari harga tersebut diperoleh : 
Q = 1()()(} X 24142 X 859.638 (0.05 X 50+ 0.5(66- 44)] 
= 2.8017064 x 1011 kcal 
= 3.2562054 x 1011 watt.jam 
ffi- 7 
Waktu yang dibutuhkan untuk memanaskan crude oil adalah 58 jam, sehingga 
kalor yang dibutuhkan untuk memanaskan muatan minyak mentah (crude oil) 
da.lam setiap jarnnya: 
Q = (3 .25620)4 x lO ll wart.jam)/(58 jam) 
= 5.6 ]41 4728 ] X lO:J wart 
3.6.2. KEHJLANGANPAl~ASPADAPELAT. 
Larnbung kapal yang terbuat dari baja dengan sifat material tertentu 
diperkiarakan mempunyai randemen panas, sehingga akan membatasi kontak 
langsung crude oil dengan suhu disekitamya. Untuk mengetahui panas yang 
hilang keluar dari badan kapal hams melihat perpindahan panas yang te.Ijadi 
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s:etiap bidang yang dilaluinya, yaitu sisi kapal yang berhubungan langsung 
dengan udara dan air laut. 
3.6.2.1. Perpindahan panas pada pelat dalam. 
Untuk perpindahan panas yang teijadi pada pelat ini dibeda..lc:m 
menjadi dua yaitu perpindahan panas secara konveksi alamiah dan perpindahan 
panas konveksi paksa. 
a). Perpindahan panas konveksi alamiah. 
Proses perpindahan panas yang teijadi pada pelat dalam digambarkan 
sebagai berikut: 
u d a r a 
crude oil 
Ta 
gam bar 3.2. pro.~es perpindahan panas pada pelat dalam. 
crude oil. untuk liquid p = lfff dimana Tf= (Tw1 + Tc)/2 
P = l!rf = [2/(Tw1 + Tc)) 
g = 32.2 lbm tt!lbf.s2 . 
L = 352.6575 ft 
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Bilangan Raylegh : 
Ra1 = [ {g x f3 x (Tc- Tw1 ) x L3}/{v x a}) 
>. Udara. 
= {32.2(2/(Tw1 + 150.8))(150.8- Tw1 )(352.6575i} 
{4.2 X 10·5 X 2.84 x10·3 } 
= 2.3676 x 1016 x [ { 150.8- Tw1 }/{ 150.8 + Tw1 } J 
Untuk gas f3 = 1/Ta = 11116.6 0p 
f3 = 8.56763 X 10 I Op 
~ ={{gx f3x(Tw2 -Ta)xe }/{vxa.}] 
={32.2 X 8.5763 X 10·5 X (Tw2 - 116.6)(352.6575/} 
{ 19.068 X 10 .5 X 0.9778} 
= 6.4962 x lOiO (tw2 - 116.6) 
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Untuk mencari harga hl dan h2 maka didekati dengan mengasumsikan 
harga Twl = 140 °F dan Tw2 = 126.6 °F kemudian dilakukan it.erasi: 
Ra1 =2.3676x 10
16 xl{150.8-Tw1}/{150.8+Tw1}) 
= 8.793 X 1014 
Nui = 0.56 ( Ral )114 
= 0.56 ( 5445.456) 
= 3054.901 
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= (0.0785/352.6575) 3054.901 
= 0.680 btuJhr.ft <>p 
Ra2 = 6.4962 x 10
10 (Tw - 116.6) 
= 6 .4962 X lOil 
N~ = 0.56 ( Ra Y'4 
= 0.56 (897.7695) 
= 503.65 
~ = (16J1347 x 10-3 /352.6575) 503.65 
= 2.229 x w-2 Btu/hr ft <>p 
q/A = q" = (Tc- Ta)/( 1/hl + Dxlk + 1/h2) 
= (150.8- 116.6) 
(1 /0.680 + 32.8084 X 10-4 /24.841 + 1/0.0229) 
= 34.2/(1.4706 + 1.32 X 10-4 + 43.668) 
= 34.2 I 45.1388 
= 0.757 
Tw1 = Tc- q"/hl = 150.8- (0.757/0.680) = 149.68760p 
Tw2 = q"/h2 + Ta = (0.757/0.0229) + 116.6 = 149.656(1' 
ill-10 
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Melalui program iterasi ak:an didapatkan harga-harga sebagai berikut: 
Tw1 = 148.716 °F 
T~2 = 148.716 0p 
h1 = 0 .493 Btulhr ft 0p 
~ = 0.031 Btu/hr ft 0p 
b). Perpindahan panas konveksi paksa : 
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Pada kondisi ini proses perpindahan panas teJjadi secara konveksi paksa, 
dirnana teJjadi pertukaran secara cepat antara fluida yang lebih panas dengan 
tluida yang lebih dingin. Parameter-parameter yang diperlukan dalam proses ini 
adalah: 
- amplitudo (AJ: 
dari data percobaan didapat nilai amplitudo sebesar 10 em. 
- periode rolling : 
didapatkan sebesar 10 detik 
Sehingga untuk koefisien perpinoahan panas dapat dicari dengan: 
.6...Nu = 0.332 (ReY''2 (Pryt13 
dimana; 
Re = Ao . ffi . b . L 
\' 
= 10 X 0.176 X 6.7 X 107.49 
14779.03 
= 14779.03 
TUGASAKHIR (NE 1701) 
Pr= via 
= 1.512 . w-1 ; 2.8404 . w-2 
= 53.232 
~u = 0 .332 (14779)112 (53.232Yf3 
= 151.828034 
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Pada kondisi ini te.rjadi perpindahan panas konveksi paksa sehingga untuk 
mencari koefisien perpindahan panas diketahui dari: 
Nu =Nul+ !1..Nu 
= 2212.674 + 151.828034 
= 2364.50234 
Sebingga untuk mencari koefisien perpindahan pana.s didapat dari: 
lrr = (k/1) x Nu 
= (0.0785/352.6575) X 2364.50234 
= 0.526 Btulhr ft F 
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Atau dapat dibuat tabel perubahan amplitudo dengan periode rolling yang 
tetap : 
Amplitudo (Ao) periode rolling ( T ) koefisien perpindahan 
( detik) panas (h) 
0 0 0.493 
2 10 0.496 
4 10 0.501 
6 10 0.507 
I 8 10 0.511 
10 10 0.527 
Dengan cara yang sama dapat diperoleh untuk peri ode rolling yang berbeda 
dengan amplitudo yang tetap : 
1 - 2 (detik) hr = 0.512 Btu!hr ft °F 
1 - 4 (detik) hr = 0.516 Btu/h.r ft°F 
1 - 6 (detik) 
1 - 8 ( detik) 
1 - 1 0( detik) hr = 0.527 Btullu· fiDF 
Dari perhitungan diatas, periode rolling yang semakin besar akan dapat 
memperbesar koef1sien perpindahan panas pada dinding tangki . 
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3.6.2.2. PERPil'.~AHAN PANAS PADA PELAT LAMBUNG DI ATAS 
GARIS AIR 
Proses perpindaban panas yang teijadi pada pelat lambung diatas garis air 
dapat digambarkan sebagai berikut: 
u d a r a 
udara 
Tw 
gam bar 3.3. proses perpindahan panas pada pelat lam bung diatas garis air 
a). Udara, 
Untuk gas p = 1ffa = 1/116,6 ~ 
= 8.5763 X 10 I Op 
Ra =[{gxf3x(Tw3 -Ta)xL3}/{vxa}] 
= 32.2 x 8.5763 x 1o2 x (116.6- Tw3)(352.6575Y j__ 
(19.068x 10"5 x0.9778) 
= 6.4962 x 10 (116.6- Tw3) 
Untuk mencari harga h3 didekati asumsi Tw3 = 106.6 °F kemudian dilakukan 
itf:'rasi: 
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Ra3 = 6.4962 x 1011 
Nu3 = 0.56 (Ra3)"4 
= 0.56 (6.4962 X 1011 ) 
= 502.751 
h 3 = (k/1) Nu3 
= (16.0347 X 10·3 /352.6575) X 502.751 
= 0.02286 Btulhr ft °F 
b). Pelat yang bersentuhan dengan udara luar. 
Re = (VxX)/v 
=(21.9413 x524.9344)/ 16.9x 10"5 
= 6.8152 X 107 
Nu4 = 0.332 (ReY12 (Pr) 113 
. • 
= 0 "'- ') (6 8}') '/ r } ( ) ' ) !.'"" ' t) 7079'!1} 
. • ) j _ . .. - X ' ~'-· ) 
= 2442 .68814 
h 4 = (k/1) Nu 4 
= (1.5165 X 10·2 /352.6575) X 2442.68814 
= 0.10504 Btu/hr 11 0p 
ill-14 
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qla = q" = (ta - Tw)/(1/h3 + Lttb!k + llh4) 
(116.6 - 82.4) 
[(1/0.02286) +(32.8084. 10""124.841) +1/2.8834)] 
= 0.642075 
Tw3 = Ta - q"lh3 
= 116.6 - 0.642075/0.02286 
= 88.5127 
Tw4 = q"lh4 + Tw 
= 0.642075/0.10504 + 116.6 
= 88.51267 
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Harga Tw3 dan Tw3 dimasukkan kedalam bilangan Rayleigh untuk 
mendapatkan barga b, sehingga dari program iterasi didapat barga: 
Tw3 = 89.8472 0p 
h3 = 0.02924 Btu/br ft ctp 
Tw = 89.8471 °F 4 
h4 = 0.10504 BtUlbr ft l}' 
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3.6.2.3.PERPThlJ>AHAN PANAS PADA LAMBUNG DIBA WAH GARIS 
AIR 
ProseB perpindahan panas yang te:zjadi pada pelat lambung dibawah 
garis air dapat digambarkan sebagai berikut: 
u d a r a 
udara 
Tw 
Gam bar 3.4. proses perpindahan panas pada pelat lam bung dibawah garis air. 
a). Udara, 
Untuk gas f3 = 1/Ta 
= 1/116.6 °f 
= 8.5763 X 10 I °F 
Ua5 = ( {g x j1 x (Tw5 - Ta) x L' }/{v X a}) 
- ~ ..., ..., - 8 -~6 ~ 1{\·5 - ' 11 6 6 ·1· -· .· ~ -..., 6 '\-.:) 1 
- ;) ,<. . L. X .) / ...]X~ _..1;_1 . - W))p ) L.. _ U _ _ 
[19.068 X 10 X 0.9778] 
= 6.4962 x 1010 (116.6- Tw5) 
Untuk mencari harga h5 didekati dengan suhu asumsi Tw5 = 106.6 tlp 
kemudian dilak.llkan iterasi: 
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Ra5 = 6.4962 x 1010 (116.6- Tw5) 
= 6.4962 X 1011 
Nu5 = 0.56 (Ra5Y'4 
= 0.56 (6.4962 X 1011 ) 114 
= 502.751 
h5 = (k/1) NuS 
= (16.0347 X 10-3 /352.6575) X 502.751 
= 0.02286 Btulhr ftOp 
b. Pelat lambung yang bersentuhan dengan air laut: 
Re6 = (V x X) /v 
= (21.9413 X 524.9344) /16.9 X 10-5 
= 1.234) X 109 
- 0 ~ ~,.., (1 '"'1 ~ 'l 109 ) 112 ~"5 9'"' )9) 114 
- · -)~;.- \ . .:.. _ '-i ... X \ - , .., .t._ _ " 
= 2. 11 o9 x 1 o• 
h = (k/1) xNu 
= (0.3521/352.6575) X 2.1109 X 10 
= 21.07566 l1tulhr ft F 
ill-17 
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q/a = q" = (Ta- Tw)/(1~ + Llxlk + l /h6 ) 
(116.6- 82.4) 
[(1Al02286)+(32.8084 X 10-'~/24.841 + (1/21.07566)] 
= 0.78096 
= 116.6- 0.78096/0.02286 
= 82.4373 Op 
Tw6 = q"/h6 + Tw 
= 0.78096/21.07566 + 82.4 
= 82.4371 Op 
Dengan bantuan program iterasi kompuier didapat harga-harga: 
Tw5 = 82.4504 °F 
h5 = 0.03107 Btulbr 1t 0p 
Tw6 = 82. 4503 °F 
h6 = 21.0756 Btu/hr ft (F 
3.7. LUAS BIDANG PERPINDAH.t\N P.WAS. 
ID-18 
Dari data rencana umum kapal tanker didapatkan data luasan sebagai berik-ut: 
1. A 1 = luas bidang sentuh pelat dalarn ruang muat dengan crude oil 
= 4966.038 m2 = 53 .454 X 10 '· tr 
TUGAS AKHIR (NE 1701) 
2. ~ = luas bidang sentuh pelat dalam sisi vertikal 
= 2085.306 m2 = 22.446 x 103 tr 
3. A3 = luas bidang sentuh pelat dalam sisi dasar 
= 2880.732 m2 = 31.008 x 103 ft2 
4. A4 = luas bidang pelat yang tebalnya 10 mm 
=4810.108m2 =51.776xl03 if 
ID-19 
5. A 5 = luas bidang pelat lambung luar yang bersentuhan dengan udara bebas. 
= 967.41 m2 = 10.413 x 103 if 
6. A 6 = luas bidang pelat lambung luar yang bersentuhan dengan air laut. 
= 3842.698 m2 = 41.363 x 103 W 
3. 7.1. KEIDLANGAN PANAS TOTAL 
Panas yang hilang keluar dari lx'ldan kapal dirumuskan: 
Rl = [ 1/(hl x Al) 
= (1/(0.493 X 53.454 X 10 3 )) 
= 3. 7947 X Ili!)' hr CF/Btu 
Rr=[l/(brxAl) 
= (1/(0.526 X 53.454 X 103 )) 
= 3.5566 X 103 hr °F/Btu 
TUGAS A.KHIR (NE 1701) 
R2 = [(6xb .L~xc)lk (A2 . .6.xc + A3. D..xb)) 
= (32.8084 .10·3 X 4.59 .10·2 )/24.841(24.968.103 X 4.59 .10·2 
+29.702 X 103 X 32.8084 X 10·3 ) 
= 5.9 X 10'8 hr °FIBtu 
R3 = 1/(C x A4) 
= 1/(1.36 X 51.776 X ] o·~) 
= 1.4201 X 10·5 hr I)F/Bhl 
R4 = 11[015 x AS)+ (h6 x A6) 
= 11[(0.03107x 10.413 .103 )+(21.07566x41.363 .103 )] 
=1.146x10·6 bfOpffihl 
a). kehilangan panas pada proses koe.veksi alamiah: 
= 3.7947 X 10·5 + 5.9 X 10·8 + 1.4201 X 10·S + 1.147 X 10'0 
= 5.33 x 10·6 hr I)F/I3tu 
Scllillf?~a keltilangan panas IOt:dnya ad:tlai1 
t~ Jl50.S - S2jj 
5.33 x w -s 
1.546 x 106 Btwhr 
= 4.5771 x lO ~watt 
ID-20 
TUGASAKHIR (NE 1701) ill-21 
D Kehilangan Panas untuk masing-masing tangki 
Dengan mengunak:an persamaan : 
jQn = !J; x Qt 
Diperoleh harga Q masing-masing tangki, 'dalam ta.bel berikut : 
Tangki Volume(m~ Qn(W) 
I 
COTt (S) = COTt (P) 2,211.5 41,927.08 
I 
COT2 (S) = COT2 (P) 2,318 43,946.18 
cor3 (S) = COTJ (P) 2,572.5 48,771.16 
I 
COT4 (S) = COT4 (P) 2,341.5 44,391.71 
COT5 (S) = COT5 (P) 2,254.5 42,742.3 
COT6 (S) = COT6 (P) 373 7,071.58 
D Luas penampang pipa 
panjang pipa danjumlah laluan untuk masing-masing ta.ngki. 
- LMID (logaritmic mean temperature diffrence). 
Fluida Panas 
T1 = 428 op suhu tinggi t2 = 150,8 "F ~t2 = 277,2 op 
T2 suhu reodah t 1 = 111,2 "F ~tl = 244,8 °F 
LMID 
LMID 
= ( ~t2- ~t1) 
Ln ( ~t2 I ~t 1 ) 
( 277,2 -244,8) = 260,6645 op 
Ln ( 277,2 I 244,8) 
TUGAS AKillR (NE 1701) 
- Koefisien Design (Ud) = 1.5057 Btulhr ft F 
- Laju perpindahan massa didalam pipa pemanas : 
W= Qh 
Cp X (428- 356) 
= 1.546. 1~_ 
0.63 X 72 
= 33933.91 lblhr. 
Luas 
Tang ki penarnpang 
plpa ( rnz) 
COT1 (S) = COT1 (P) 225.78 
COT2 (S) = COT2 (P) 235 .12 
COTI (S) = COTI (P) 262.48 
COT4 (S) = COT4 (P) 238.85 
COT5 (S) = COT5 (P) 229.5 
SLOP TANK (S) & (P) 230 
b). Kehilangan panas pada konveksi paksa 
= 5.21 . 10·6 hr F /Btu 
- Kehilangan panas total: 
Qt = (150.8- 82.4) 
5.21. 10'5 
= 1.31 . 106 B~. 


















TUGAS AKHIR (NE 1701) ill-23 
- Kehilangan panas Wltuk masing-masing tangki : 
Dengan cara yang sama dapat kita peroleh penampang pip a: 
Volurneipa Qn (W) 
Tangki ( rn3) 
COTl (S) = COTl (P) 2,2ll.S 35,S33.13 
COT2 (S) = COT2 (P) 2,318 37,244.31 
COT3 (S) = COT3 (P) 2,572.5 41,333.47 
COT4 (S) = COT4 (P) 2,34l.S 37,621.9 
COTS (S) =COTS (P) 2,2S4.S 36,224.03 
SLOP TANK (S) & (P) 373 5,993.15 
- Lua.s penampang pipa: 
Luas Panjang Jurnlah 
Tangki · penarnpang pipa (m) laluan 
pip a (m2) 
COT1 (S) = COT1 (P) 225.78 363 15 
COT2 (S) = COT2 (P) 23S.l2 378 20 
COT3 (S) = COT3 (P) 262.48 422 20 
COT4 (S) = COT4 (P) 238.8S 3&4 20 
COTS (S) =COTS (P) 229.5 369 20 




Dari perhitungan diatas dapat kita peroleh analisa sebagai berikut: 
3.8.1. Pengaruh terhadap koefisien perpindahan panas didalam tangki : 
ill-24 
Koefisien perpindahan panas Wltuk fluida pada proses konveksi alamiah 
didapat harga h = 0.493 Btulhr ft °F, sedangkan tu1tuk proses konveksi paksa 
didapat harga h = 0.527 Btulhr ft °F, atau dalam prosentase mengalami kenaikan 
sebesar 4.82%. Kenaikan koefisien ini tergantWlg dari besarnya amplitudo yang 




0 2 4 6 8 10 Ao 
Semakin besar amplitude yang dicapai oleh kapal, semakin besar pula 
koefisien perpindahan panas yang dicapai , sehingga merupakan gans 
linier(bettambahnya amplitude linier terhadap koefisien perpindahan panas). 
TITGAS A.KHIR ill-25 
Pada kemllllgkinan kondisi yang lain, yaitu dengan periode rolling yang 




1 l 6 10 T 
Dengan bembahnya periode rolling, grafik tetsebut menunjukkan bahwa 
pada periode rolling yang besar koefisien perpindahan panas akan bertambah besar 
pula, sehingga wakiu pencampuran antara tluida yang lebih panas terhadap fluida 
yang lebih dingin berlangsung lama 
3.8.2. Penganm terhadap pipa pemanas 
Pada tabel diatas, dinyatakan bahwajika terjadi proses perpindahan panas 
dalam tangki adalah konveksi paksa maka diperlukanjumlah pipa dan panjang pipa 
yang tetap, tetapi proses perpindahan panas akan terjadi lebih cepat dari konveksi 
alruniah, ini disebabkan adanya gerakan mencampur dari fluida yang lebih panas 
terhadap fluida yang lebih dingin. 

KESIMPULAN 
1 . Untuk Ao = 0 sampai dengan Ao = 1 0 , koefisien 
perpindahan panas terjadi kenaikan sebesar 4.82 %, 
Sedangkan untuk laju perpindahan panas dari 
evaporator (pipa pemanas) naik sebesar 0.01 %. 
2. Pemakaian jumlah pipa pemanas yang tetap masih 
dapat mensuplay panas kedalam ruang muat 
walaupun amplitudo dan periode rolling 
berubah-ubah dengan menambah kapasitas aliran 
didalam pipa pemanas sebesar 4,13% dari kondisi 
semula. 
3. Penambahan kapasitas aliran didalam pipa pemanas 
sebesar 4.13% dapat dipenuhi mengingat pompa 
sirkulasi mempunyai range daya yang cukup besar. 
TUGASAKHIR IV-2 
SARAN 
Mengingat keterbatasan waktu, penulis menyarankan 
kepada tetnan -ten1an mahasiswa untuk melanjutkan studi ini yaitu 
mengenai pengaruh rolling terhadap sistem yang lain, serta hubungan 
antara daya pompa yang dibutuhkan dengan energi yang tersedia 
yaitu generator suplai didalatn kapal, dan dengan bantuatl program 
komputer serta didukung oleh data yang akurat, sehingga akatl 
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
Width of air :;pc.ce, in . 
Con<luetallcP. of air sp:ll!«'S f<1r various '''''all ll'ltqwratllr, ·, , 
[F. JJ. Rowlc:y, and :1. 11. : \l'.}ft'll, 'l'lt :·rullll f:, ·8i.,fattC't".\ uf :l (, · .'if,ll/'1'8 1 'l'nu,., , 
:l.Sll\'E, 35, 1G5-1Sl (lU~U).] 
I 
Tablo TIJam.tl propatit·,; of ,;d,·a.-d ,,l/oy1 .11 .!93 I\ ( .!fT'C} or .~!.'f'R ((..'f'f} . I:"" 
Spccifi.: hc:.1r, c,. Thcrm:~l ..:onJu.:tiviry, k Diffusiviry, :x ~ Sp<.-.:ifi.: 
!l.l 'C' lll<'C.d ·r., Composirion ~r:tviry jt(k.:·K) 6TU/Ibm ··· R W/(m·Kl !\TUthdr·~R m 1/s x 10' fr 1/'( )( w• ~ 
t\ lurninunl ~ 
llur.1lumin <J+-<J6 AI, J-5 Cu, 
rr Mg 2.n1 IUJ 0. 1'19 16~ 9~ .7 6.676 7.1!17 
Stlun1in ~;r ,\1, IJ Si 2./;S9 Ri'l 0.2011 16~ 94.7 7.099 7 . 6~.! 
Coppa 
:\ !-b ronze 95 Cu, 5 AI 8.666 410 0.0'179 113 47.9 2..1.10 2.5011 
llronlc 75 Cu, 25 Sn 8.666 J43 0.0819 26 15.0 o.~U9 0.925 
ltcJ hr:1s~ 85 Cu, 9. Sn, 6 Zn 8.714 )!15 0.0920 61 35.2 1.804 1.942 
f'r.HS · 70 Cu, JO Zn 8.522 J85 0.0920 Ill 64.1 3.412 3.673 
C am:1n ~ilver 62 Cu, 15 Ni, 21 Zn 8.618 ]94 O.O<J41 H.9 14.4 0.7.B 0.7!19 
Con~unr:1n 60 Cu. -10 Ni 8.92! 410 0.0979 22.7 . IJ.l 0.612 0.659 
I ron 
CJst iron 4C 7.272 420 0.100 52 JO.O 1.702 1.832 
\'(/ roughr iron 0.5 CH 7 .849 460 0. 110 59 34.1 1.6.!6 1.750 
St~ ·· l 
C.~rbon sr~cl - lC 7.1101 47J O.IIJ 4] 24.8 1.172 1.262 
uc 7.753 4116 0.116 J6 20.8 0.970 1.04 
t£h rome sr.:c:l . 1 Cr 7.865 460 0. 110 61 35.2 1.665 1.792 
5 Cr 7.8JJ 460 0.110 40 23.1 l.llO 1.195 
10 Cr 7.785 460 0.110 31 17.9 0.867 0.933 
Chrome- IS .r:r, 10 Ni 7.865 460 0.110 19 · 11.0 0.526 0.577 
ni.:lc.d seed 20 Cr, 15 Ni 7.833 460 0.110 15.1 8.72 0.415 0.447 
Ni..:kd ned 10 Ni 1 .945 460 0.110 26 15.0 o.no 0.775 
20 Ni 7.993 460 0.110 19 11.0 0.526 0.566 
-40 Ni 8.169 460 0.110 to 5.78 0.279 0.300 
60 Ni . 8.378 460 0.110 19 ll.O 0.49) O.SJ1 
.'li .:kc:l- 80 Ni, 15 C 8.522 460 0.110 17 9.82 0.-H..f 0.478 
chrome sred -40 Ni, 15 C 8.073 460 0.110 11.6 6.70 OJOS OJ28 
.\ !.J ng:~ncse 1 Mn 7.865 460 0.110 so 28.9 UIJS 1.494 
srccl S Mn 7.8-49 460 0.110 22 12.7 0..637 0.686 
Silicon 1 Si 7.769 460 0.110 42 24.3 l.l64 1.164 
<red S Si 7.417 460 O.llO 19 , _ 11.0 0.555 0.5'17 
Sr.1inlc:u Type 304 7.817 461 0.110 14.4 I ·8.32 O.J87 OAI7 
srcc:l Type 347 7.817 461 o.tto 14J 1.26 0.387 0.417 
Tungsten IW 7.91J ~8 0.107 66 38.1 • 1.158 2.000 
srccl sw 8.07) 435 0.104 H Jl.2 1.525 1.642 
I 
"" No1n: lknsiry - p - spccilic crniry x 62.4 lbmlfr 1 - specific &rniry x I 000 ltc/m 1 
Diffusiviry- :r; for Dur.tlumin, cr x JO' • 6.676 m1/s; so :t- 6.676 x lo-s m1/s \ 
Also, cr - lt.lpc,. 
Table Prot>"tirs of ~JJJt'J at atmosphrric tm·u~trr (101.3 I:.Pa"" H.7 pJia): Air (GaJ constant- 2R6.B Jl(l:.g·K}- SJ.J fd/Jfllbm ·~R; 
1.<(' • ' ;· c: ( ,' (. EZ I . ., J. 
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PROCESS BZAT TRANSPE4 ·• 
. ' ..... 
~edule Flow~ &uf ace F7;! liA ft, Wci&h\ ID, ill. per ta!·ipe, ft. lt. l.ii& ft, No. Ol.&t.lidt IDGdt Plblted 
co• 0.209 0.058 0.100 00010 0.25 BOt 0.2U o0,036 0.~ o.u 
.a• 0.8&4 00.104 O.H1 O.o.J5 0.~ 80t 0.802 0.072 0.01'9 Oo64 
.a• 0.4113 . 0.1112 0.177 0.1:n .Oo67 80t o.w 0.141 0.1.\1 0.7~ 
.a• 0.822 0.304 0.~ 0.153 0.85 0 80t 0.6-66 0.236 O.lc.a 1.~ 
4Q• 0.824 . ·o.634 0.7Tr 0.214 l.ta 80t 0.7~ . o.~ 0.1W 1.41 
.a• l.CMII 0.864 O.N4 0,21, 1.88 80t 0.~7 0·.718 o.~ o 2.17 
-
. 4()• 7 :. a...sao ·1.60 o.w-:· - O.acs2 • ~·'":2,'28:"= 80f 1.218 1.28 ·0.136 . 1.00 : 
• • .. : .. .& 
-
4()• 1.eto 2.04 . 0.4~ 0.422 2.7'2 8)1.. 1.600 1.76 0.~ · a.ec 
.a• !UMS'1 1.15 0.822 o:S42·· ·l~ -80f 1.~ 2.~ 
' 
:0.608 
co• 2.4~ 4.79 O.TS3 o O.e47 . a.so 
sot 2.C3 t.23 o,cog 0 1.81 
4()• a.oea 1.88 oog1T 0.804 T.U 80t 2.1100 6.01 0.700 10.1 
.a• um 12.7 1.178 l.OS5 l0o8 
sot 1.8.2e 11.6 l.OOl 16.0 
.a• 6.~ 28.g l.T.W . l.tiQO 111.0 80t 6.701 2G.l 1.610 28.G 
.a• T.G81 60.0 20%58 20000 28o5 80t T.Gla 46.7 2.00> 4.a.4 
. 
'<l.6 co• 10.02 18.8 2.814 2.1S2 
eo 0.76 74 .5 2.56 . 64o8 
ao 12.09 116 3o338 1.11 41o8 
ao •13.25 138 8.M.S 8.47 M.CI 
80 16.26 183 4o1sg 4.00 82.0 20, 17.26 234 4.712 4o62 7'2o7 20 0 111.25 291 6o23& 6o06 78.0 20, 21.26 866 6o747 6054 MoO 
20 23o25 ~ Clo283 00011 Geo7 
10 
LAMP IRAN 
Taua 12. FoVLOfa F.t.crou• 
Temperature ol be.LU11 medium •••••••••. • . Upt.o~·r ~·Ft 
TemperaLure ol wat.cr •. ••.. . ..••. •• • •..••••• 125"For lea~ Over 125"F 
Walcr nlociL)', Wa\.or nlocil)', 
Waw 
lpe lpe 
UL Over a h. Over 
a.Dd lea~ U\ a.Dd ,_ 3lL 
Sea walcr •••••••••••••.•. • . • •••..•• • •. • •• o.ooo.s o.ooo.s 0.001 0.001 
Brackiah 'WI.Wr ••••••• • •••••••••••• • ••••••• 0.002 . 0.001 0.1)03 0.002 
CooliDc t.oww aDd art15clalapca7 poad: 
0.002 TnaLed make-up ••.••••••••••••• • •••••• : . 0.001 0.001 0.002 
Untreat-ed .• · ••. ._ . . • •. • •..• ~ .......... , .. 0.003 0.003 0.005 0.004 
Cit7 or wen 'WI.t.er (w .. CreaL t...k•) •.•.• 0.001 0.001 0.002 0.002 
G..-t. t...kel. • ••• : • ••• •••• • . •• •••. • ... . .•. 0.001 0.001 0.002 0.002 
IUnr 'WI.Ler: 
!rfinimu:z:D •• ••••• •••• ~ · •• ~ ••• 0 ••• 0 • 0 • • • • 0.002 c.•.on 0.003 0.022 
M:ia:si.i:pP •••••• • : ••••••••••••••••• • ••• 0.003 0.002 0.()()( 0.003 
Del&W'I.N, Sehu)'U:ill •• ••••••••••• ••• ••• · •• 0.003 0.002 0.()()( 0.003 
F..l\_~ .. ~!f~Y~Bs.u:i·::~ 0.003 . 0.002 O...()(M 0.003 OUeacO ~ C&iii! •••••••••••••••••••• · o:oos- o:~ · 0.010 0.008 
M\llddy or lilt,. ••••.. ~ . ... · . .. .. , . , .•........ 0.003 0.002 0.()()( 0.003 
~ (onr 16 cz:aiaa/pl). · .... . •. • :.• ·: .. .• . 0.003 0.003 0.005 0.005 
!:IDem• JacJcet.e ••••• • , • ; .••••••••• . • •• , • ••••• 0.001 0.001 0.001 0.001 
Diltil1ect ••••• •••• •• ~ •••• ·-· . •• •••• ·• ~ · .. .. . .. . 0.0005 0.0005 0.0005 o.~. 
Treated boiler leedwal.er . .. •..••.•••• • .•••• 0.001 O.OOos D.Q01 0.001 
Boiler blowdown .•• . ••••••••.. • . •• •• •••••• 0.002 0.002 0.002 0.002 
t aa.u.c.ea • '-' '" w.-.,.. --..s • a ... ,.,..nn., .._ J..Uac ....tl•• ., w \0 .oa-r. 
• U ... M.tlac ...slaa '-s-a'•,. II ._. .oa-r, ... .._ eoo11ac ...s~- II lr:Do,... w ..U. \hee 
"""-......W ......... ~. 
Pwoleum Fra.ctioDa 
00. (l.Ddu.trial): . 
F'MII oa.......... .. . .. .. . . .. o. 005 
Oeall ncireulat.blc oU .. .. .. . . 0 .001 
M'!Chinef7&Ddtr'&AI(orawolla 0.001 
~eblnr Oil .... . .... . ..... 0.~ 
V~teoill .... . ... . . . .... 0.003 
G.a, npon (IAdllltrial): 
Ccb-crrc ~u. m-w&CWred 
su ........... .. . ... . . .. . 0.01 
Dieael~ ch&un ru .. ... o .01 
OrPDio npon. .. .. . . . . . . . . . 0.0006 
~ (~beari.ac) • • • .. • 0.0 
~Yapon ... . .. . .. . . . .. · 0.0. 
&eam. ex.h.&UIL (oil bearinc 
lrom reciprocat.iD( enginca) 0.001 
Relr\ewaWl& npora (oondena-
ms froa1 reciproc&Ung C:OU..• 
~). . ........ ... 0 . 00~ . 
Air .• .. .•. . ...... . ... . . . ... 0.002 
Uquid.t (l.DdUitrial): 
OrtaAio. • • • . . . . . . . . . . . . . . . . 0. 001 
Ralficen~ 'Uquida, healiac, 
oooUDc. or napont.inc . . .. . 0.001 
BriM <oooUDc>.... . . . . . . . . . . 0 .001 
J.tmo.pberio d.iltill&tioo unit.: 
Rc.idual boL&oma, lea~ Lb.a.n 
2$•API ........ .. .. .... .... O.OOS 
IMt.ill.a&e ~tom., 2.5•API or 
&bon... .. . .. . .. . .. . . . . . . o .cxn 
Atmotpheno d..i.rlill&Uon unit.: 
Oftrbead unt.re&ted vapon. . . 0 . 0013 
Onrhead lniat.ed T&pon . . . . 0 . 003 
Sid.ctn&m cut. .. • .. . . . . . . . 0 . 0013 
V a.cuum d.iatill& lion uni ta : 
Overhead npara to oil: 
Froin LuLLiot \.o1ur l .f-11-i..o.l 
oo.ode~r:. .. . . . . . . 0 001 
From flub po~ (no appn-ei· 






'·'' T' i t E• ( -jo\· , 3 l 0 ) 
0310 fo~mat(ilx, 'Suhu asumsi [tw1J 
r t:-? a d ( ~- , ·if· ) t I•! 1 ( 1 ) 
1-'w i. t e < * , 3 2 0 ) 
0320 fo~mat(11x, 'Suhu asumsi [tw2J 
\~ E' .3. d ( * , -¥c ) t 1.•12 ( 1 ) 
~ \ ) 
v; r i t: E· ( ~· ., :.3()) 
0330 format(llx, 'Konduktifitas c~ude oil ,\) 
rea.d ( *., ~-) c l 
~_.,, ~ i t e ( ~- , 3Ll 0 ) 
0340 fo~mat(11x, 'Konduktifitas uda~a 
~e;;d (-¥·~*)c2 
I•J r i t e ( ~· , l ~.:;; 1 0 ) 
1 3 1 0 f o r m .:; t ( 1 1 ;.; , · t< o n d u k t i f i t a ·:::; p l a t d a. 1 a m 
~ead < -J<;, -li·) ca. 
~_,, ~ i t e ( * , 1 ;:; 2 0 ) 
1320 fo~mat(llx, 'Tebal plat 
~ead<*,*)d 
I.•J~i te (*, 2310) 
2310 fo~mat(11x, 'Suhu c~ude oil 
~ead(*,*)tc 
~_,,~ i te ( *, 2320) 
2320 format(llx, 'Suhu uda~a dalam 
T'ead (*,*)ta 
I.•Jr' it e (·Jot· , 2330) 
23::::;0 fo~mat<l1:<, 'Panjang plat 
re.?..d ( *, ·*) l 
ok=0.0001 
111 r· i t e ( ~"* , 2 0 ) 
2 0 f C:if' nv3. t ( · r· a 1 1 · , 8 :-: , · a h 1 · , 8 :-: , · ti.•J l ( i ) · , \ ) 
'·'' r· i t e < ~ , ;:; 0 ) 
' \ ) 
' \ ) 
I ' \ ) 
., \ ) 
::::.: 0 ·f en' rna t ( 1 0 ;; , · r <:i. 1 2 · , 8 ;:: , · a h 2 · , 8 ;; , ' t 1.•!2 ( i ) · ) 
c--------------------------proses-----------------------------------
dcJ 1 i:::: l "'r;:.c,~·\;•(7• ~al1=2.3676*(10**8)*(10**Bl *(150.8-tw1(il)/(150.8+tw1(ill 
anul1=0.56*sqrt(sq~t(ral1)l 
.:~:. !-, u. 1 J. :::: a n u. J j_ -~~ ~::- -::: 
anul2=0.56*sqrt(sqrt(ral2l) 
i:O. h 2:::: ( C: 2 ./ 1 ) ·::~ .:3. f1U. J. 2 
q=(tc-tal/((1/ah1)+(d/ca)+(1/ah2l 
t ,_, .. ::. ( :i. + i. ) = t c:: --· ( q ./ a. h :i. ) 
tw2(i+ll = (q/ah2l+ta 
"·' r i 1~ e ( ·~· ~ 1 0 ) <-J. n 1 ..1 1 1. ~ <'l h l • t '-'' 1. ( i ) , a. n u 1. 2 ~ a. h 2 , t 1.1.1 2 ( i 






l c::or:t i nu.e 







1.-'.1 T' i t i2 ( ~ , 2~ 1. 0 ) 
0310 format(11x, 'Suhu asumsi [twlJ 
r'ea.d ( """ ~ ·!!·) tt•J3 ( 1) 
t•J r i t e ( -fi , 330 ) 
0330 format<1.1.x, 'Konduktifitas udara 
T ... f:::.·a.ct ( ~- , -~) c3 
t).J r i t e ( -~- '.\ :~:; .. q.(:,) 
0340 format(11x, 'Konduktifitas udara luar · ,\) 
T'e.ad (*,-lie) c:A 
1•1 r i t e ( * , 1 ~::; :1 0 ) 
1:~;1.0 ·for-·mat(J:i.;.~ ... 'Kondu.ktifita·::; p1<:tt 
rE'a.d ( *·, ·:*) c::!J 
1_,, r i t e ( *· , l 3 :? 0 ) 
1320 format(11x, 'Tebal plat 
re .::;d <*,*)d 
t•J r i t e ( ~-, 2:51 0) 
2310 format<11x, 'Suhu udara 
read(*,*)ta 
t•Jr' i te ( -l!·, 2320) 
2320 format(11x, 'Suhu udara luar 
r.::::-a d ( *, * ) tl•J 
I•Jr i te ( -~·, 232)0) 
~;:3:~;0 format (11>~, 'Pc.~nja.nc.:J plat 
r(:=ad ( -)!;·, ~-) l 
I.•Jr· i te (-lie, 2340) 
2340 format(1lx, 'Prandtl number 
f'('?d.d (*,*)pr-· 
ok::O.OOO:L 
1.1J r· :L t e ( -~ , :2 <) ) 
=~' 0 f u r· rn d. t ( · r a 1 l · , Ei ;.~ , · a. h 1 · , fJ :; , · t 1.•1 1. ( i ) , \ ) 
1_,, r' it r:.:: < -~': , 2~.:o) 




. ' \ ) 
L-------------------~------proses-------------------









write(*,10lanul3,d.h3 1 tw3(i) ,anulc2,ahc2,tw4Ci) 
ana11=tw3(i+1)-tw3(i) 
<: r·lio.ll =2,b::; (a n -3.11.) 
ana12=t w4(i+ll-tw4(i) 
-3. r·1a. 1. 2 =.a b ·s (a n.:i 12) 
if(anal1.le.ok.and.anal2.le.oklstop 
i ·f ( i. c~q. i.J.) p<..;.u ·::;e 
J. CC)ntinU.(7:.• 






~_,.p-· i t e ( * , ~-; 1. 0 ) 
0310 format(11x, 'Suhu asumsl [tw1J 
rea c\ ( 'fc , * ) t l.•J :~; 2 ( 1 ) 
v.J r i t e ( .;\· , 3:::;0) fot'rnat\11.~<, 'r<ondu.ktifitas u.da.ra 
y--;:;~3.d ( * '! ~-) c:::;2 
!.1J rite. ( * ., :2~4-<)) 
format<llx,'Konduktifitas u.dara lu.ar 
r'ea.d (~·,~·)c42 
111 1' i t E~ ( * , 1.31. 0) 
1 ~~:; 1 0 i' o r m a. t ( 1 1 ;.; , · r< o n d u. k t i f :i. t a s p 1 a. t 
re.3.d ( ·i\-, "-') 42 
l'' r i t e ( ;~- , 1 :; 2 0 ) 
1. 3 2 0 f o c m .s. t (l l ~< , ' T e b a 1. p 1. a t 
read(*,~c)d 
l.•ll' it e ( ~li- , 2310) 
231.0 format(11x,'Suhu udara 
read(*,*)ta 
vJr i te ( *, 2320) 
2320 format<11x, 'Su.hu udara luar 
read ( *, *) tl•J 
~ .. ,rite<*, 23~-;o > 
2330 format(i1x, 'Panjang plat 
read(*,*>l 
\l! r· i t e ( * , 2 3 4· 0 ) 
:?3tl() fo,~mat (11~<, 'Pr'andtl number' 
,~ead (.;;.,*>pT ..  
ok=0.0001. 
. ' \) 
':1 \) 
. '\) 
. ' \) 
. ' \) 
. ' \) 
~_,, r i t e ( * , 2 0 ) 
':? 0 f o ,.., iT I a t ( · r a. 1. 3 2 · , 8 ~< , ' a h 3 2 · , f.;;; , ' t 1_,, 3 2 ( i ) · , \ ) 
l_>j f' :i. t e ( * l :::;o J 
fcJT'rna.t ( 10;.; .1 
.· ) 
30 c--------------------------proses-------------------






r E .\. := j .. :? :~; Ll ;:, -:r.~ "i () .:.~ -:~~- ;:::/ 









if ( :i.. r,?.q. 4) pause 
continue f o r m a t ( ( 2 ( e ~3 . =; , 2 ::. , e 8 . ~-; , 2 ·;; , f 1 4 . f3 , 2 :; ) , I ) ) 
stop 
er•d 
